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Les éléments constitutifs du système 
endomembranaire: 


réticulum endoplasmique 
appareil de Golgi R.E. rugueux 
phagosomes 

Endosomes | 


membrane 

inteme 
membrane 
externe 


lysosomes Enveloppe 
nucicatre 


Vésicules, tubules, cavités 
vacuoles 


e système 


le système endomembranaire 


le système endomembranaire est l'ensemble des cavités cytoplasmiques limitées par 
des membranes inter-communicantes entre elles par l'intermédiaire de vésicules ou 
canalicules. 


Le système endomembranaire est un système de transport des protéines. 

Le transport protéique des vésicules ne se fait pas au hasard. 

La cellule utilise ce système endomembranaire pour renouveler les membranes 
cellulaires 

- Le système endomembranaire est un système de distribution intracellulaire, 
parallèle au cytosol (indépendant du cytosol). 

— Deux voies de distribution des molécules existent: 1-cytosolique et 2- 

vésiculaire 
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le systeme endomembranaire 
transport vésiculaire 


- Le système endomembranaire est orienté et sélectif: = L 
1-commence du RE puis ae Ne = dr 
2-traitement par Golgi puis ; ë `€ ; 
3-distribution og 


le transport vésiculaire existe entre les compartiments du systeme endo- 
membranaire et comprend un ensemble d’étapes. 


omembranaire 


flux membranaire 
transport vésiculaire 


il existe des voies de trafic des vésicules entre les compartiments du système 
endo-membranaire. 


E dns à séquence signal | 
Ce type de transport est caractérisé par : \ bosoms 
nee compartiment de départ polypeptide 


. Se ARN messager 
- Le compartiment d'arrivée 


- Les embranchements sur le trajet 
- La nature du matériel transporté 


Le trajet suivi par une protéine dépend de son point d'entrée et de la présence 
de signaux d'adressage (séquences d'acides aminés) qui servent 
d'étiquette. 
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Systeme endomembranaire 
Les compartiments : 


Réticulum Endoplasmique : 


— réticulum endoplasmique rugueux ou granulaire (RER ou REG) (ribosomes 
sur la face cytosolique) 


— Le réticulum endoplasmique lisse ou agranulaire (REL) 
Appareil de Golgi 
Endosomes & phagosomes 
Lysosomes 
Vésicules, canalicules et tubules, vacuoles spécialisées dans le transit entre les 
différents compartiments et entre ces compartiments et la membrane cytoplasmique.. 


séquence signal 
ribosome 


polypeptide 
ARN messager 
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Appareil de Golgi 

Golgi est particulièrement abondant dans les 
cellules sécrétrices, comme les cellules du 
pancréas. 


Cisternae La fonction principale de l'appareil de Golgi est 
de 
protéines synthétisées par les ribosomes. 
Les protéines sont acheminées par des 


Ê vésicules provenant du réticulum 
oe. = A endoplasmique. 
Z p» = nouveau emballées dans une vésicule qui se 
asma membrane détachera de son sac membraneux. 
Ces vésicules libres qui circulent dans le 
cytosol peuvent digérer, transporter, stocker. 


trans face 
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cis face 
(“receiving” side of 
Golgi apparatus) 

Vesicles move 
Vesicles also from ER to Golgi 
transport certain 
proteins back to ER 


Vesicles transport specific 
proteins backward to newer 
Golgi cisternae 


Vesicles coalesce to 
form new cis Golgi cisternae 


Cisternae 


Cisternal 
maturation: 
Golgi cisternae 
move in a cis- 
to-trans 
direction 


Vesicles form and 
leave Golgi, carrying 
specific proteins to 
other locations or to 
the plasma mem- 
brane for secretion 


trans face 
EsRRiRagnside OF 
Golgi apparatus) 


Il est nécessaire que l'appareil de Golgi adresse 
correctement les vésicules a la région de la cellule 


qui les attend. 


espace 
membrane plasmique extracellulaire 
| Baran simiman 


granule de 
sécrétion 


vésicules de _ 
concentration ` 


vésicules — 


périphériques ` 
e 


A 
saccules "© 
goigiens _ 


Dris 


de transition > 


vésicules 
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TUQUEUX 
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send du type de molécule concer 


Réseau 
irans-galgian 


saccules 


Réseau 
cis-qolgien 
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Appareil de Golgi 
& 


modifications post-traductionnelles 


les attend. 


e Les protéines sont donc emballées en fonction de leur destination finale. 


Il est nécessaire que l'appareil de 
Golgi adresse correctement les 
vésicules a la région de la cellule 
qui les attend. 


ribosomes maturation 
4 membrane 
j Protéolyse cytoplasmique 


-+> 
oligosaccharides 


réticulum ata Fusion 
endoplasmique trans 


Appareil de Golgi Spicules sur la face externe 


synthése et transport des spicules virales ii à 


Appareil de Golgi v système endomembranaire 
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Le réticulum endoplasmique (RE) 


un réseau irrégulier de membranes qui se produit dans le cytoplasme de nombreuses cellules 
eucaryotes. 


Les membranes forment un réseau complexe de canaux tubulaires souvent expansés dans des 
cavités en forme de fentes. 


2 formes dynamiques et fonctionnelles : 
- REG / Synthèse protéique : avec ribosomes sur la face cytosolique 


- REL / Synthèse lipidique / Détoxification 


Reticulum endoplasmiq 


Enveloppe 


rug ueu 
nucléaire D RC P L oa 


a 
le système endomembränaire 
A 


Fonctions du RE 


* REL 


1. Formation des vésicules qui vont fusionner 
avec le Golgi Synthèse des phospholipids 


2. Synthèse d hormones stéroïdes 


RER 


Site de production des protéines 
transmembranaires 


Site de production des protéines résidentes du 
RE, du Golgi, des endosomes et lysosomes 


Site de production des protéines secrétées . Stockage du Ca?* 


Site de N-glycosylation des protéines . détoxification 
RE 
rugueux 


. 12 
RE lisse 
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fonctions du RE (REL ou REG) 


. Translocation des protéines solubles (pendant leur synthése) (REG) 


. Modification et Repliement des protéines soluble ou TM [transmembranaire] 
(REG) 


. Synthèse des protéines liées a la membrane(REG) 

. Contrôle de qualité des protéines néo-synthétisées avant l'exportation au Golgi 
(REG) 

. Synthèse des phosphoglycérides membranaires, et cholestérol (principalement: 
REL) 

. Stockage du calcium (REL) 

. Synthèse de lipides a exporter (REL) 

. Détoxification (REL) : [ex. dans les hépatocytes] 


. Toutes les cellules renferment des citernes spécialisées de REL servant au 
stockage du calcium. Le REL des cellules musculaires striées et cardiaques est 
très développé, car le calcium est indispensable à la contraction musculaire et 


e Système end&Smembranaire 


on parle de : Réticulum sarcoplasmique 


Nuclear 
envelope 


Rough ER 
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Les ribosomes 
Les ribosomes sont des structure supramoléculaire / non membraneux qui 


fonctionnent dans la synthèse des protéines. 
Ribosomes dans les cellules eucayotes sont plus grandes que celles trouvées 
dans les bactéries[procaryotes]. 


Les ribosomes sont Gonstitues d ARN et de proteines qui forment des sous- 


unités ribosomiques: une grande sous-unité ribosomale et petite sous-unité. 


Ribosomes libres : libre dans le cytosol, tandis que les ribosomes liés sont 
attachés au réticulum endoplasmique. 


Mitochondrie Gt chloroplastes sont capables de produire [SUPS propres] 


Ribosome RIBOSOME 


ï H 
H H 
stème endo, branaire 
Newly bbrsy m A Eii born 
protein protein 


© Growing peptide chain 
© 


Incoming tRNA 
bound to Amino Acid 


Outgoing 
rm 
Réticulum endoplasmique = __ 
XIE 


LAOLALOULALOUEL AAA 
MessengerRNA à à 
Ribosome 


` ARNm : 
le système endomembrananme= "=". 


Peptide Synthesis 
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Amino acid —— 
chain (protein) 


subunit 


Ar? 
N j l Large 


uia 


Small subunit 


le système endomembranaire 


des ribosomes sont classés comme libres ou liés 
par membrane. 
= 


| les ribosomes attachés ou ribosomes liés par 
membrane: sur le reticulum endoplasmique (RE) 
dans les cellules eucaryotes pour former le REG. 


1- synthése des protéines qui doivent sortir de la 
cellule, comme les 

2- synthése des protéines destinées aux 
membranes. 
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nucleolus 
nucleus 


ribosomes 


Endoplasmic 
reticulum 


Séquence d'arrèt 
de transten et 
d'ancrage 


Cytosol 
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Les ribosomes se trouvent dans le 
cytosol, dans les mitochondries, sur le 
réticulum endoplasmique et dans les 
chloroplastes. 


Les ribosomes ne sont visibles qu'en 
microscopie électronique (29 nm dans 
les cellules procaryotes et 32 nm dans 
les eucaryotes). 


Au microscope électronique, on 
observe des structures arrondies, 
denses aux électrons. 


me endomembranaire 


Le reticulum endoplasmique rugueux 


NUCLEUS ROUGH-ER VESICLES GOLGI CELL MEMBRANE 
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Roope egee MIC RETICULUM AT WORK? 
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Traduction: La 
biosynthèse 


des 
endoplasmique = 
est des rugueux < 


Membrane nucléaire 


processus 

permettant aux 

cellules de i | 

créer leurs cate , Vr. 


Réticulum 
Réticulum 


protéines à ane S EU 


M Réticulum NUE 
parti r d e ia us 
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ribosomes 
synthétise les protéines dans le cytoplasme. 


comme l'ADN ne peuvent sortir du noyau, la cellule doit trouver le moyen d'exporter l'information 
contenue dans les génes dans le cytoplasme. 
— la cellule doit transcrire l'information de l'ADN dans une messager : il s'agit de l'acide 
ribonucléique messager (ARNm). 
— L'ARNm est le résultat de la transcription de la séquence d'ADN d'un gène. 
Une fois que l'ADN est transcrite en ARNm, elle devient un code composé d'une série de triplets de 
nucléotides appelés codons. 


— Chaque codon est associé à l'un des 20 acides aminés utilisés pour la synthèse des protéines, 


mais un même acide aminé peut être codé par plusieurs codons [Le code dégénéré] . 


L'ensemble des codons forme le code génétique. Ce code est universel, [tous les organismes vivants 
utilisent les mémes codons pour synthétiser leurs protéines]. 


Lorsque l'ARNm est dans le cytoplasme, les ribosomes vont traduire l'information qu'elle contient pour 
ensuite former les protéines. 


le système endomembranaire 12 


le systeme endomembranaire le systeme endomembranaire 


d'ARN messager (ARNm) a partir de la 


| information} Y" Replication séquence d'ADN d'un gène 
PORVOO 


() La transcription est la synthése d'une molécule 


| . 
Information la cellule doit transcrire l'information de l'ADN dans 


Wry, une messager : il s'agit de lARNmessager (ARNm). 
Une fois que l'ADN est transcrite en ARNm, elle 
2 mae tat devient un code composé d'une série de triplets de 
| nucléotides appelés codons. 


ntommanon Lorsque l'ARNm est dans le cytoplasme, les ribosomes 
vont traduire l'information qu'elle contient pour former 


ae. les protéines. 


Les ribosomes sont responsables de la synthése des 

protéines, dans un processus appelé traduction. 

Les informations nécessaires a cette synthése se 
<treuventidansdrARN messager (ARNm). 


Protéine Ribosome 


Protéine 


ortop an la cellule doit transcrire l'information de l'ADN 
repair 
genetic dans une ARN messager (ARNm). 
seo ) 
DNA 
CET Ç Lorsque ARNm est dans le cytoplasme, les 
RNA synthesis ribosomes vont traduire l'information qu'elle 
(transcription) contient pour ensuite former les protéines. 
RNA 
A o eoi ei LoL oai KA 
protein synthesis Certains gènes codent pour la 
J synthèse d'ARNr [ARN 


u ey D ribosomique] et ARNt [ARN de 
Eoc <> 
transfert ]au lieu de ARNm 


amino acids 


Les protéines fonctionnelles sont le plus 
souvent synthétisées à partir des gènes PaALtmes endomembranaire 
traduction directe d'un ARN messager 
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La cellule est l'unité structurale de tous les êtres vivants et 


l'alphabet de l'ADN est constitué de 4 « lettres »: 
A, C, G et T. 

Pour traduire l'ADN en protéines, ces lettres 
s'alignent en grande chaîne dans un ordre 
différent, en groupe de trois=codon (ex. : ACG, 
CGA, etc.). 

Ces séquences correspondent a des « codes » 
selon le type de protéines a coder. 

Chaque géne constitue la recette pour 
construire une protéine spécifique avec l'aide 
de l'ARN. 
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Transcription 


1ère étape de la synthèse des protéines 


un segment particulier d'ADN est « copié » en ARN par une enzyme appelée 
ARN polymérase. 
. [Formation d'un ARNm a partir de géne [d’ADN] codant 
pour une protéine.] 
— Une molécule d'ARNm est créée par ARN-polymérase selon le code 
complémentaire (à l'exception que U remplace le T) du brin d’ADN- 
transcrit (brin matrice ou anti-sens) 
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Code universel 


Une fois que l'ADN est transcrite en ARNm, elle devient un code 
composé d'une série de triplets de nucléotides appelés codons. 


* Code universel: Le code génétique est le même 
dans tous les organismes aussi bien chez les 
eucaryotes que chez les procaryotes. 


> dans l'ADN des mitochondries humaines 


quelques codons sont différents des codons 
universels. 


LE CODE GENETIQUE 
Chez les eucaryotes 
Code dégénéré 
+ Le code dégénéré = même acide aminé peut être codé par plusieurs codons différents. 


* les triplets nucléotidiques codant pour un même acide aminé ne diffèrent que par la 
troisieme base. 


* Les deux premiers nucléotides d'un codon présent sur un ARNm sont complémentaires de 
l’anticodon ARNt selon la règle d’appariement classique: A:U et G:C. 


— Mais il n'en est pas de même pour la troisième base du codon. 

— L’appariement de cette base avec la première base de l’anticodon peut se faire de manière 
non classique. 

— Dans ces conditions, il y a aura du jeu (ou « wobble » en anglais). 
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La traduction est la fabrication 
RIB O à O ME d'une protéine à partir de la 
séquence de nucléotides d'une 
la machine à décoder molécule d'ARNm. Pendant la 


traduction le code génétique 
est converti en acides aminés. 


Un ribosome est une structure macromoléculaire 
complexe [Structure supramoléculaire] qui est 
impliquée en cours de traduction. 


Il y a deux sous-unités dans le ribosome 


les grandes et petites sous-unités. 


large subunit small subunit 


A 


RRL 


2 rRNAs 1 rRNA Les sous-unités se composent des molécules de 
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RIBOSOME 
la machine a décoder 


* En absence d'ARNm, la petite et la grande 


ribosome nee : , i 
\ sous-unité des ribosomes sont séparées. 


À ~2,000,000 daltons 


aide a 
l'assemblage de la petite sous-unité avec 
l'ARNm et l'ARNt-initiateur -Met. 


large subunit small subunit 


n 


Puis la grande sous-unité est recrutée >> 


2 rRNAs 1 rRNA : : 
34 polypeptides 21 polypeptides constituer le ribosome. 
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Structure du ribosome / PROCAYOTE 
(70S) 


profil face 
protubérance centr 


Le ribosome PROCAYOTE (70S) >>deux sous- 
unités : 

1- une petite sous-unité (30S) et 

2-une grosse sous-unité (50S). 


se z = petite sous-unité (30S) grosse sous-unité (50S) 
sous-unités: ARN-ribosomiques (ARNr) et de FARN 165 (1540 ntd) rARN 23S (2900 ntd) 


protéines ( S1...S21 = small pour la petite sous-unité ioi a a ice ks 
et L1...L31 = large, pour la grosse sous-unité). 


ribosome complet (70S) 


le ribosome cellules eucaryotes 
80S 


deux sous-unités de 40S et 60S. 


La petite sous-unité (40S) contient un seul rARN de 18S 
(1900 ntd) et une trentaine de protéines (S1...S33). 


La grosse sous-unité (60S) contient un gros ARN de 28S 
(4800 ntd) hybridé a un petit ARN de 5,8S (160 ntd) et un 

ARN 5S (120 ntd), ainsi qu'une cinquantaine de protéines 
(L1...L50). 
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Fonctionnement du ribosome PROCAYOTE 


* L'ARN messager est pris en pince entre les 2 sous- 
unités 30S et 50S. 


Le site d'assemblage des acides aminés (site de 
synthèse) se situe dans la grande sous-unité, a NY” A 
proximité de la zone de contact entre les deux sous- oe 

unités. + 505 


La chaine polypeptidique en cours de synthése 
traverse la grosse sous-unité (pointillés) avant de 
sortir du ribosome et de commencer son repliement.. 


L'unité Svedberg ( S) 


. z DIRECTION OF 
Ce coefficient de sédimentation est dépendant: (foro 
1. 


du poids moléculaire 
2. de la structure tridimensionnelle du composant 


O 


CENTRIFUGAL 
FORCE 


Par exemple, la grande sous-unité du ribosome sédimente à une vitesse de 60 
unités (60 S) et la petite à 40 S, cependant que le ribosome entier sédimente à 
80 S. 


Par définition, la constante de sédimentation S, est la vitesse de 
sédimentation par unité d'accélération (force g). 


le système endomembreanalre un Svedberg = 10-13 seconde 36 
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ribosome 


PHL pres 
i Pe. 
rihi 

ï [4 rar 


xian mi anini 
rani 
ETTI 
Wis "a 
ndo 


Ribosome 


Un site ribosomique désigne chacune des trois loges 


Chacune des deux sous-unités renferme une moitié des 3 sites de l'activité du ribosome : 
1- le site A: site de fixation de l'aminoacyl-ARNt, 


2- le site P: site de fixation du peptidyl-tARN 
3- le site E : site réservé à l'évacuation (E = exit) du tARN déchargé de son acide aminé. 
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mRNA 
LULU mig 


ANTICODON ——? 


AMINO ACID #5 
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les acides aminés sont chargés chacun 
sur leur ARNt par leur aminoacyl-ARNt 
synthétase spécifique 


spécificité entre codon-anticodon assure 
la correspondance entre un codon donné 
et un acide aminé unique lié a un ARNt 
déterminé. Amino acid 


attachment site 


| | | Anticodon 


ARN 
de transfert 


Ti 
anti-codon 


fi | Œ 


rsi rar re =â 


40 


système endomembraha 


Chaque ARNt possède un anticodon vais due, composé de trois nucléotides 


formant une séquence complémentaire d'un codon d'ARN messager 
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ADN est transcrit en ARNm par ARN- 
polymérase. 


Chez les eucaryotes, ARNm subit une série 
de modifications post-transcriptionnelles 
ajout d'une coiffe, polyadénylation, épissage 


ARNm entre dans le cytoplasme à travers les 
pores nucléaires. 

dans le cytoplasme, les acides aminés sont 
chargés chacun sur leur ARNt [il existe un 
type d’ARN-transfert spécifique pour chacun 
des acides amines] 

Chaque ARNt possède un anticodon 
spécifique, composé de trois nucléotides 
formant une séquence complémentaire d'un 
codon d'ARN messager 
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emphasizes the internal regions of base emphasizes base pairing between 


This three-dimensional representation This flattened “cloverleaf” model 
pairing. 


complementary nucleotides. 


| _~ Amino acid—__ 


attachment site 
(always CCA) 


= Hydrogen bonds 7 
between paired bases 


The anticodon, composed of the 
three bases that interact with 
mRNA, is far from the amino 
acid attachment site. 


dans le cytoplasme, les acides aminés 
sont chargés chacun sur leur ARNt [il 
existe un type d’ARN-transfert 
spécifique pour chacun des acides 
amines] 
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Chez les procaryotes, la 
transcription et la traduction 
ont lieu dans le cytoplasme. 


Chez les procaryotes, nous 
pouvons observer 
simultanément la transcription 
et la traduction dans le 
cytoplasme. 


Chez les 
eucaryotes,l'ADN se 
trouve dans le noyau 
exclusivement, tandis 
que l'ARN se trouve dans 
le noyau et dans le 
cytoplasme. 


HAN ly Transcription 


Le matériel génétique [ADN] est organisée en gènes, ou cistrons, et encodée sous forme de 


codons consécutifs de trois nucléotides. 


Chaque codon correspond a un acide aminé précis 
La biosynthése des protéines consiste a synthétiser une chaine polypeptidique dont la 
séquence peptidique est déterminée pagiasequencaanucléotidique 42 
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ITU Transcription 


XA 


TTT Translation 


Met Val His Leu Thr 


RNA sequence 


nn [| 


5 3’ 
AUGGUCA 
L 4 L 


codon 


GUCCAUAA 
1 


codon codon 


4 4 


4 4 4 
Ə @ @ stor 
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Amino acid sequence 


codon codon 


TACCACAACTCG 
Transcription 


PTTITITIIITIT EA 
AUGGUGUUGAGC 
sd Cut, Cut Cd 


Triplet codes 


mRNA 


Translation on 
ribosomes 


Protein ÒQ JÒ Ò d 


Met Val Leu Ser 
Amino acids 
ranscription 


——— > 


P NL NW NF 
NANAI NIN 


DNA le système endomesgienaire 
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Pro Glu Glu 
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TAC CAC GTGGACTGCGGCCTC CUC TTC AGTCGC DNA 


Transcription 


AUG GUG CACCUG ACG CCG GAG GAG AAG UCA GCG RNA 


Translation 


Ala Amino 
acid 


Lys Ser 


LD Methionine 


@ vaiine 
8 Serine 


Proline 


translation 
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Prokaryotic mRNA 
Multiple translation start sites 


Protein 1 | Protein 2 Protein 3 


j 
& Cr 


Eukaryotic mRNA 


Single translation start site 


UTR | Protein 1 


5’ m/G 


Traduction 


L'ARNm est la source information pour 

placer les acides aminés dans l'ordre requis 

pour produire la protéine. Hann 

Un ribosome s'attache à l'ARNm et couvre complexe d'initiation 305 
une section de 3 codons (un codon = 3 
nucléotides) 

Le ribosome a trois site : A, P et E 

Un ARNt avec son acide-aminé fixé entre 
dans le ribosome . L'anticodon de l'ARNt se 
fixe au codon complémentaire de l'ARNm. complexe d'initiation 708 


initiation sae 


sD UAC 
5'--- 
3 '-AUUCCUCI 


p> IF-2(GDP)+Pi 
IF-3 
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initiation 
Sur le ARNm, il existe près de l'extrémité 5’ phosphate un codon initiateur. 


codon initiateur est presque toujours AUG, il code pour la methionine [chez les 
eucaryotes]. Ceci signifie que toutes les chaines polypeptidiques commencent par 
de la méthionine. 


Ce codon initiateur se rencontre aussi bien chez les procaryotes que chez les 
eucaryotes. 


chez les procaryotes, cet acide aminé est modifié [formylméthionine ou fMet] 
Cet acide aminé peut être enlevé de la chaine polypeptidique. 


le systeme endomembranaire 


AUG : codon d'initiation de la traduction > 
Traduction - Initiation 


fMET = N-formy! methionine 


Complete 
ribosome 


mRNA binding site binding site Psite A site 
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Methionine et N-formyl methionine 


e Procaryotes: la N-formyl-L-méthionine estle + Cet acide aminé modifié est chargé sur un 
remier acide aminé systématiquement ARNt spécifique pour donner un f-methionyl 
utilisé pour l'initiation de la traduction. tARNfMet qui se lie au codon initiateur AUG 
dans le complexe d'initiation 30S. 


Le groupement formyle sera retiré apres 
o coo traduction. 


| 
HC— N—C—H 
" | 
CH, 


CH, 


CH, 
le système endomembranaire 
L-méthionine N-ormyl-L-méthionine 


le codon d'initiation de la traduction 


Eucaryotes 
une méthionine (non modifiée), presque systématiquement retirée de l'extrémité N- 


terminale des protéines, post-traductionnellement. 


elF4F y 
scanning 


=a 1 
A 1F4G _Â > 
5 pe" AUG 


CCID, 


2 
4 
= 
oi 
> 
% 
23 


4 S 
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l'initiation de la traduction 
procaryote 


facteurs d’initiations M 
e IF-1 dissociation des sous-unités et, en se fixant 
à la petite sous-unité [a 
* IF-2 - INITIATION CED 


e IF-3 empêche le réassociation. 


w 1F-2(GDP)+PI 
IF-3 


exe d'initiation 70S 
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l'initiation de la traduction 
procaryote 


* L'initiation de la traduction commence par la 


formation ducomplexe d'initiation 305 * La petite sous-unité 30S se fixe à l'ARN messager 


fMet 1F-2(GT >> positionne sur le site P sur le codon initiateur 
AUG. 


e f-Méthionyl-ARNtf-Met initiateur se place sur le 
complexe, avec l'aide du complexe d'initiation IF-2 
fMet 1F-2(GTP) lié au GTP. 


D UAC 
GAAACACCUAUGUUCAGU 


le système endomembranaire 26 


le systeme endomembranaire le systeme endomembranaire 


Traduction 


-4P> EF-Tu(GDP) 


Formation | 
fMet et Ph 
La liaison 

hydrolysée 
EF-Tu(GDP 


Elongation de la traduction 
Elongation — procaryote 
facteurs d'élongation 
* Le facteur d'élongation EF-Tu lié au GTP apporte au site A l'ARNt 


e EF-G lié au GTP : translocation de ribosome [Le ribosome se déplace d'un 


_ -oa o 
Phe EF-Tu(GTP! 


--P> EF-Tu(GDP) 


Formation 
fMet et Phe 
La liaison e 
hydrolysée 
EF-Tu(GDP 


le système 
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* Le processus d ’élongation implique les étapes suivantes: 


(i) Nouvelle entrée. Un ARNt-aa avec le codon correct et est ammené au niveau du site A. 
> Cette étape est catalysée par les facteurs d'élongation EF-Tu. 


(ii) Synthése. La liaison peptidique est effectuée entre la chaine en cour de croissance fixée sur 
l'ARNt localisée au site P et l‘aa chargé sur l'ARNt localisée sur le site A, allongeant ainsi le 
peptide. 

> Cette étape est catalysée par la peptidyl transferase. 


(iii) Translocation. L'ARNt libre du site P est éjecté du ribosome et l'ARNt portant le peptide 
est glissé vers le site P vacant. 


> le ribosome est déplacé d'un codon sur l'ARNm. 
> Le glissement du site A au site P est catalysé par le facteur d'élongation EF-G. 


Elongation-suite 
Phe EF-Tu(GTP) 
fMet-tARNrmet est lié au site P. 
Le site A reçoit l'aminoacy!-tARN 
suivant, ici Phe-tARNphe, lié au facteur 
d'élongation EF-Tu(GTP) 


Les deux premiers aminoacyl-tARN 
en place dans le ribosome... 
GTP hydrolysé en GDP + Pi. 
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Elongation-suite 
EF-Tu(GDP) Elongation-suite 


Formation de la liaison peptidique entre 
fMet et Phe. 

La liaison entre fMet et son tARN est 
hydrolysée. 

EF-Tu(GDP) recyclé dans le cytosol. 


Le tARNfMet est maintenant dans 
le site E, et le dipeptide fMet-Phe 
porté par le tARNPhe est dans le site 
p. 
Le site A libre est prêt à recevoir le 
prochain aminoacyl-tARN (Ser) 


EF-G(GDP) + 


Elongation-suite 


ixation de Ser- tARNser sur le site A 
rt du tARNMet du site E 


EF-Tu(GDP) 


Formation de la liaison peptidique 
Phe-Ser et décrochage du dipeptide 


aire Translocation. 
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Elongation-suite ji 
His EF-Tu(GTP) porté par la taRNee ast 
maintenant lié au site P. 
Le tARNphe est dans le site E 
et le site A est libre pour la 
fixation de l'aminoacyl-tARN 
suivant.... 


Fixation de His- tARNHis sur le site A 
Départ du tARNPhe du site E 
+ Pi 


Traduction Termination | 


le tout se poursuit jusqu'à ce qu'un codon STOP entre dans le site A [le polypeptide ne 
puisse se lié a un autre acide aminé]. 
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Termination 


facteurs de relachement (RF = releasing factors) 


Les codons stop sont reconnus par des protéines appelées facteurs de relachement (RF = 


releasing factors) qui se fixent dessus dans le site A. 


Chez les procaryotes il existe 3 RF : 
RF-1 qui reconnait les codons UAA et UAG, 


RF-2 qui reconnait UAA et UGA, 
RF-3 (spécificité est mal connue). 


Après fixation d'un RF sur le codon stop, une hydrolyse de GTP accompagne l'hydrolyse de la 
liaison de la protéine au dernier tARN présent dans le site P, et la dissociation des sous-unités 
du ribosome, de l'ARN messager et du dernier ARN de transfert utilisé. 
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Initiation 
factors 
o 


oa Lui 2. | < => 


30S subunits Separate Pool of free 
with initiation subunits ribosomes 
factors 


kÈ 


à 


PR CLLELEL 


iy 


Initiation le syst Elongation Termination 


omembranaire 


o 
Le“flux de l'informatiôn dans la cellule 


E Z 


CYTOPLASM 


mRNA is actively Ribosome translates Protein is addressed 
exported tothe mRNA and assembles to compartments to 
cytoplasm the protein perform its function 
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Flux normal de 
l'information 


ARN messager 


(4) Dégradation | (5) Traduction 


ARN inactif 


Protéines inactives 


| (6) Modifications 


post-traductionnelles 


La transcription est le processus par lequel 
l'information contenue dans l'ADN est copiée 
dans un ARNm messager simple brin par l'ARN 
polymérase 


L'ARNm mature est reconnu par la machinerie 
de traduction, qui assemble les protéines. Les 
protéines sont ensuite adressées à leurs 
compartiments subcellulaires pour remplir 
leurs fonctions. 


Protéines actives 


genome 


~ 21'000 human 
protein-encoding genes 
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proteome 


E ⁄ ` ~ 1'000'000 human 
a proteins 


transcriptome 


- 100'000 human 
transcripts 


La séquence des nucléotides dans un 
gène de l'ADN est à l'origine de la 
fabrication de l’ARNmessager qui va 
coder la séquence des acides aminées 
de la protéine selon un système de 
correspondances. le système endomembranaire 
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Cellule Procaryote 


ARN 


Pa ea eat 
* codons de l'ARNm > acides aminés. Ribosome | 


* différentes types principaux d'ARN: 
ARN messagers 
les ARN ribosomiaux (ARNr) 
ARN de transfert (ARNt) 


petits ARN ex. small interferingRNA | 
microRNA 
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Les trois ARN se retrouvent dans la machine 
a décoder, le ribosome. 


e La traduction correcte du code 
e ARN messager = porteur du code dépend de l'attachement spécifique 
d'acides aminés à ARNt 
* ARN ribosomiques comme= 
éléments de la machine à fabriquer 
les protéines, boucle 3 à à 


Fixation de 
l'amino-acide 


* ARN de transfert = clefs du code. 


bras accepteur 


boucle | >> 


boucle 2 —> a 
anticodon 


embranaire 
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information 
toplasmique 


= molécules 

* complexes et 
assembl ages 
molequlares 

* organites 


A 


* interactions avec d'autres cellules 
= paaneétres et forces physiques 


information envi greener] e 


les protéines 


La forme d'une protéine 
est cruciale pour qu'elle 
puisse exercer sa fonction. 
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ARN et ADN sont deux 
molécules constituées 
d'un enchainement de 
nucléotides, mais dans 
l'ARN, le sucre des 
nucléotides est du ribose, 
et non pas le 
désoxyribose de l'ADN et 
la base azotée uracile (U) 
remplace la thymine (T). 
De plus, l'ARN est une 
molécule formée d'une 
seule chaine de 
nucléotides, tandis que 
l'ADN a deux chaines 
complémentaires 
disposées en double 
hélice. 69 


a synthese des 
protéines est le 
processus de 
fabrication des 

rotéines à partir 

| de l'information 
portée par les 
gènes. 


une cellule 
sssemble des 
acides aminés 
ensemble afin de 
former des 
protéines, selon 
l'information 
-ontenue dans 
ADN. 70 
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Structure 3D des protéines = Fonction 


L'ADN est employé comme 
Pour que l'information molécule de stockage de 
passe de l'ADN aux y ` l'information génétique. 
protéines, la cellule L La structure en double hélice 
utilise diverses de l'ADN, son empaquetage 
classes de molécules très dense dans le noyau et 
d'acides son association étroite aux 
ribonucléiques ou Log histones sont des éléments 
ARN. F supplémentaires de stabilité. 


Structu re 3D | le système endomembranaire 


Une cellule possède l'ensemble 

des gènes présents dans la Structure 3D des protéines = Fonction 
cellule œuf initiale. Cependant, 

seul un petit nombre d'entre 

eux s'exprime à un moment ADN 4a ten 

précis dans une cellule ` 

différenciée. 


Malformation 
de structure 3D 
des protéines 


x diminution /perte 
_ le système endomembranaire » de fonction 


le système endomembranaire 36 


le systeme endomembranaire le systeme endomembranaire 


Deux étapes pour la synthèse des 
proteines 


e Transcription: La copie d'un gène s'effectue grace a une enzyme nommée ARN- 
polymérase, dans le noyau sous forme d'ARN messager : Cette première étape 
s'appelle la transcription. 


Les ARNm quittent le noyau par les pores de l'enveloppe nucléaire. Ils jouent le rôle 
de messagers. 
e Traduction: Dans le cytoplasme, les acides aminés sont assemblés en chaînes 


polypeptidiques, par ribosomes, dans l'ordre imposé par le message contenu dans 
’ARNm : cette seconde étape s'appelle la traduction. 
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gene (DNA) 
, exon _ exon 
intron a intron —*— 


Traduction 


promoter 


Y transcription 


RNA 
(—_— SS A 
le pré-ARNm subit de multiples modifications 
post-transcriptionnelle 
l splicing 


mRNA V 


amino acid 
chain 


A 
mbranaire protein Exe, 
(NVI 


le système endomembranaire 37 


le systeme endomembranaire le systeme endomembranaire 


L’étude de la structure des proteines 


Chacune de ces protéines a une forme tridimensionnelle et des propriétés chimiques qui lui 
sont propres. 


L’étude de la structure des protéines a comme principal objectif d’établir les relations structure- 
fonction (quelle propriété structurale est en rapport avec quelle propriété fonctionnelle). 


Les protéines sont des enchainements d’acides aminés reliés par des liaisons de covalence. 
L’élucidation de la fonction dans un processus biologique requiert souvent de connaitre la séquence. 
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Protéines & fonctions 


* Les protéines ont un rôle de structure (cytosquelette, paroi cellulaire), un rôle 
d’enzyme (métabolisme), un rôle de signalisation (récepteurs hormonaux), un 
rôle de régulation (facteurs de transcription), un rôle de défense (anticorps). 
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Protéines & fonctions 


Fonctions 


Structure 


Mouvement 


Exemple de protéine 


Le collagène est une protéine fibreuse 
de la peau qui lui procure sa solidité et 
sa resistance. 


L'actine est une protéine qui permet aux 
cellules musculaires de se contracter et 
de faire bouger les muscles. 


L'amylase est une protéine présente 
dans la salive qui permet de digérer 
l'amidon, entre autres. Les protéines de 
cette catégorie portent le nom 
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Réserve 


Communication et régulation 


La caséine est une protéine du lait 
qui constitue une réserve d'acides 
aminés nécessaires au 
développement des jeunes 
mammifères. 


L'hémoglobine est une protéine 
qui transporte le dioxygène dans 
le sang. 


L'insuline est une hormone 
protéine qui régule le taux de 
glucose dans le sang et permet 
son entrée dans les cellules après 
un repas. 
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qui reconna ssent les corps 

Reconnaissance et signalisation étrangers et déclenchent les 
réactions de défense immunitaire de 
l'organisme. 


e La forme d'une protéine est cruciale pour 
qu'elle puisse exercer sa fonction. 
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FEINES © 


; itect re | 


La différence entre un her et une protéine: UTR 
réfère uniquement a l'enchaînement d'acide aminés alors que le 
terme protéine s'applique a une chaine d'acides aminés après son 
repliement correct et dans certain cas sa nes: 


TE ` 


La forme d'u une protéine est cruciale pour 
qu'elle puisse exercer sa fonction. 
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La chaine polypeptidique 


Quand les acides aminés sont incorporés dans une chaine polypeptidique, on les 
appelle des résidus. 2 aaz 


La chaîne polypeptidique n'est pas branchée. 


La chaîne polypeptidique adopte plusieurs types de structures régulières, mais il n'en 
existe qu'un petit nombre qu'on retrouve souvent. 


Résidus < 
EE at 


+ 
HM 


æ acides aminés _ S 


oes >> 


4” 


S =. Pi 
aoo 4 É 


e 
re 
Li 


Structure primaire = séquence R P 
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Acides aminés 
monomères universelles des protéines 


e Les acides aminés sont des composés organiques azotés qui possèdent une formule générale 


du type: 
NH, - HC, R; - COO 


e L'atome de carbone central Ca (carbone alpha) est relié à un groupement amine (NH2 -), a 
ae open carboxyl acide (- COOH) et à un radical R variable d'un acide aminé à un 
autre 


e Les radicaux (R) peuvent avoir des propriétés différentes: 
- hydrophiles, 
— hydrophobes. 
- basiques (en solution aqueuse, s'ionisent positivement } 
- acidiques (en solution aqueuse, s'ionisent négativement) 


HN 21 nm ~COOH 
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Chaînes latérales non polaires ; hydrophobes 


haine latérale 


= = FH É3 H] les acides aminés peuvent être 
T j identifiés par une abréviation à 
trois lettres ou à une seule 
lettre. 


Exemple: 


hane 


EE 2 proline: P ou Pro 


Tryptophane: W ou Trp 


Radical 
(portion variable) 


Thréonine Cysteine rosin Asparagine Glutamine 
(he; D) (Cys; O) (Asn; N) (Gin; Q 


Chaînes latérales ionisées ; hydrophiles 


Acides (chargés négativement) a e N 


DÉ Cc-- C 
H 


Groupement Groupement 
endomembranaiimine acide 


Acide aspartique Acide glutamique 
(Asp; D) (Gu; E) 


Structure des protéines 


L'élucidation du mécanisme d'action (la fonction) dans un processus biologique requiert 
souvent de connaître la séquence. 


Certaines maladies génétiques sont liées à la mutation d'un aa qui rend la protéine non 
fonctionnelle {substitution par un autre aa). 


La séquence d'une protéine renseigne sur sa place dans l'évolution et sur ses liens de 
parentés avec d'autres protéines. 


Les acides aminés peuvent se lier les uns aux autres par une liaison peptidique au cours de la 
synthèse protéique dans les ribosomes. 


La liaison peptidique se fait entre le groupement acide (COOH) d'un acide aminé et le 
groupement amine (NH2) de l'autre : 
Acide aminé (1) Acide aminé (2) 
+ 
NH, - HC, Rı -COOH NH, - HC, R,-COO 
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nature hiérarchique de l'architecture 
protéique 


La forme d'une protéine est cruciale pour qu'elle 
puisse exercer sa fonction. 


Structure tertiaire&quaternaire 
Structure secondaire 
séquence 
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l'organisme 
la cellule 
la molécule 


nature hiérarchique de l'architecture 
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=> z nature hiérarchique de l'architecture 
Structure primaire / sequence protéique 


La forme d'une protéine 
est cruciale pour qu'elle 
puisse exercer sa fonction. 


Structure tertiaire&quaternaire 


nature hiérarchique de l'architecture protéique 


Structure primaire = sequence d’ a.a. 

Structure secondaire= conformation d'une chaîne peptidique (hélices, brins ou boucles) 
Structure tertiaire = conformation globale d’une polypeptide (un ou plusieurs domaines) 
Structure quaternaire = assemblage de plusieurs chaines protéiques 


2 ou plusieurs 
sous-unité 
É polypeptidiques 


Y. interagissent 

pour former une 
N protéine 

3 w fonctionnelle 

wi 


tertiaire quaternaire 


primaire secondaire | 
le système endomembranaire 
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FROM “FULLY - EXTENDED * 
To TIGHTLY- COILED” 
(Twice nightly) 
ee mi 


65 Don't Kow How HE 
! eT HAL 
le s tè NSE de nem BES ZS gs 


Primary structure 


"i Structure primaire = sequence d’ a.a. 


| À Structure secondaire= conformation d'une 
meurs UN be À chaîne peptidique (hélices, brins ou 
LIL) mn: boucles) 
BASES Ha Structure tertiaire = conformation globale 
peus en d'une polypeptide (un ou plusieurs 
À domaines) 
Structure quaternaire = assemblage de 
plusieurs chaînes protéiques 


Quaternary 
structure 
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Structure quaternaire = assemblage de plusieurs chaines protéiques 


e 2 ou plusieurs sous-unité 

polypeptidiques interagissent pour 
” former une protéine fonctionnelle 
rod 


Les protéines peuvent étre constituées 
de pl 


Structure secondaire 


= z nie é 
Structure primaire = = (helices, brins ou boucles) 
Séquence 


« Structure tertiaire = un ou 
plusieurs domdingsme endomemi$tmacé¢ure quaternaire = assemblage de plusieurs 
chaines protéiques 92 
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La structure primaire č 


z s 


La structure primaire, ou séquence, d'une protéine correspond à la succession 
linéaire des acides aminés (ou résidus) la constituant. 
La structure primaire d'une protéine est le fruit de la traduction de l'ARNm en 
séquence protéique par le ribosome. 
— C'est grace au code génétique que l'information génétique (sous forme d'ARN) est traduite en 
acides aminés. 
— La séquence exacte des résidus d'acides aminés dans la chaîne polypeptidique (de l'extrémité N- 
terminale vers l'extrémité C-terminale) 
La première étape de l'étude d'une protéine qui présente un intérêt particulier 
(biotechnologique, pharmacologique...) consiste en la détermination de sa structure 
primaire. Première étape de l'étude protéomique 
Plusieurs 100 000 structures primaires (séquences) de protéines sont connues et 
référencées dans des banques de données 
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extrémités N- et C-terminales Polarité 


e La séquence primaire d'une protéine a un sens bien défini ou 
polarité. 


e Le premier acide aminé de la séquence de la protéine est par 
convention celui qui possède une extrémité amine libre, on 
parle d'extrémité N-terminale ou de N-terminal. 


e Le dernier acide aminé est celui qui possède une extrémité 
carboxylate libre, on parle de C-terminal. 
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structure secondaire 


e Conformations =arrangements des atomes qui ne se différencient que 
par des rotations autour de liaisons simples. 


Z x Beta strand 


Alpha Helix 


Groom 
le système endomembranaire Antiparallel beta sheet 95 


Helice a : une structure hélicoïdal 
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Les feuillet B sont des motifs structuraux dans les protéines feuillet B 


Liaison hydrogène 
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e Feuillet B antiparallèle: 2 
brins B différents sont l'un 
i E 5 | face à l'autre et progressent 


T met OO : 
: >i ie 2< A dans la des sens opposés. 
a | 


D Feuillet B parallèle: 2 brins 


Feuillet B parallèle 


différents sont parallèles l'un 
par rapport à l'autre et 
progressent dans la même 
sens. 

Feuillet B antiparallèle 
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Les feuillet B sont des motifs structuraux dans les protéines 


Les chaîne polypetidique dans un feuillet plissé B peuvent 
avoir jusqu'à 15 résidus de longue 


Liaison hydrogène 


Les feuillet |B parallèles sont moins stables que les feuillet B anti parallèles 


| 
Ail 
iy 
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1- le feuillet plissé | antiparalléle: 
Les chaîne polypeptidique voisines liées par liaisons hydrogène sont dirigées en sens inverse l'un 
par rapport à l'autre. 


2- le feuillet plissé B parallèle: 
Les chaîne polypeptidique voisines liées par liaisons hydrogène sont dirigées dans les même 
sens. 
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Feuillet B antiparalléle Feuillet B parallèle œ 


Feuillet bêta anti RE APT ARTE HCHIMCE DETA CHI INT CHE ide système endomembranaird EH HHE EL béta parallèle euillet bêta calle le 101 
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feuillet B anti parallèles 


Structure tertiaire des protéines 


Structure tertiaire d'une E | He 
petite protéine: $ ` Z = | z P ,M* hélices alpha 


feuillets béta 


Repliement de la vous distinguez deux hélices alpha et trois feuillets 
chaine plissés béta. 

polypeptidique la position des trois ponts disulphures est indiquée 
dans l'espace sous folie Ge Halts aroits. 
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La structure tertiaire d'une protéine 


Positionnement des chaines latérales varie avec leur 
polarité. 

i- les résidus non-polaire (V, L, I, M, W) = intérieur 

ii- les résidus polaire chargés (R, H, K, Q,...)= surface 
iii- les groupes polaires non-chargés: (S, T, Y, N....) = 

normalement surface mais aussi intérieur (liaison H 


avec d'autre groupes) 


La structure tertiaire d'une protéine 


* La structure tertiaire = repliement de la chaine polypeptidique en trois 


dimensions. 
* maintenue par différentes forces: 


i. Les interactions covalentes (ponts disulfures entre les résidus cystéines) 


ii. Les interactions électrostatiques (entre des résidus basiques et acides) 


iii. Pont hydrogène 
iv. Force de van der Waals 


v. Les interactions hydrophobiques 
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interactions interviennent dans le repliement 


ch, 06 rreren E h 


- h interactions 
Force de van : électrostatiques 
(IONIQUE) 


ih, Ord meee = Cot, - der Waals et les 


H interactions 


ò Y GR: Hr 
Pont hydrogene hydrophobiques : 
ponts disulfures 
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interactions interviennent dans le repliement 


Liaison 
hydrogene 


Pont 
disulfure 
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Les interactions interviennent dans le repliement de la chaine: 


1- L'effet hydrophobe 


Les acides aminés dont les radicaux sont hydrophobes ont plus d'affinité entre eux qu'avec les 
molécules d'eau entourant la protéine. 


les acides aminés hydrophiles ont tendance à se disposer à la 
périphérie de façon à être en contact avec l'eau. 


La chaine a tendance à se replier de façon à les regrouper entre eux au centre de la 
molécule, sans contact direct avec l'eau. 


le système endomembranaire 


2- Les liaisons ioniques 


Saian 
Les radicaux qui s'ionisent positivement forment des liaisons 
ioniques avec ceux qui s'ionisent négativement. 


Liaison 
hydrogéne 


3- Les liaisons hydrogéne É. ` 


be 


Entre H et N ou O 
4- Les ponts disulfure 


Deux cystéines peuvent former une liaison covalente entre elles 
par l'intermédiaire de l'atome de soufre de leur radical. Cette 
liaison covalente peut relier deux cystéines éloignées l'une de 
l'autre sur la chaine. le système endomembranaire 
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Pont disulfure 


Disulfide Linkages 

HHO HHO 

protein-tl-c-c-protein 
| 


Disulfide 


bond 


Ï 
protein-N-C-C-protein 
H HO H HO 
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NH 
pr otein-N-C-c-protein 
| 


Ï 
protein-N-C-C-Pr otein 
I Ul 


Cysteine Cystine 


= 


A chain S= > 8 


l 
Gly-lle-Blu-Gln-Cys-Cys-Ala-Ser-val-Cys-Ser-Leu-Tyr-Gln-Leu-Glu-Asn-Cys- 
15 L 


5 | 10 
B chain É 
Phe-Yal-Asn-Gln-His-Cys- Leu-Gly-Ser-His-Leu-¥al-Glu-Ala-Leu-Tyr-Leu-¥al- 
5 10 1 
le systeme endomembranaire 


+ L'insuline est une petite protéine formée 
de deux chaines différentes (l'une de 30 
acides aminés et l'autre de 21) reliées 
par des ponts disulfures. 


* La structure finale résultant de 
l'assemblage des différentes chaînes 
constitue la structure quaternaire de la 
protéine. 
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Asn 


| 
Cys-Gly-Glu 


Chaine 2 


Chaine 1 
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La structure quaternaire 


e l'association de plusieurs chaînes 
polypeptidiques possédant 
chacune sa propre structure 
tertiaire. 


Chaque monomère est appelé 
sous-unité 


La structure quaternaire est stabilisé 
le plus souvent par d'interactions 
non covalentes. 


La forme finale qu'adopte la 
protéine. 


les protéines qui ne sont formées 

que d'une seule chaîne d'acides 

aminés n'ont pas de structure 

quaternaire. le système endomembranaire 
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La structure quaternaire 


e La structure quaternaire des protéines regroupe l'association d'au moins deux 
chaines polypeptidiques - identiques ou différentes - par des liaisons non- 
covalentes (liaison H, liaison ionique, interactions hydrophobes), mais rarement 
des ponts disulfures. L'effet hydrophobe est un facteur prépondérant dans 
Pro des éléments structuraux, y compris dans l'association des sous- 
unités. 


Chacune de ces chaînes est appelée monomère (ou sous-unité) et l'ensemble 
oligomère ou protéine multimérique. 


L'hémoglobine est un exemple de structure quaternaire ; elle est constituée de 4 
sous-unités : 2 sous-unités a (de 141 acides aminés) et 2 sous-unités B (de 146 
acides aminés). 
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4 groupements hème 
(en rouge) 


L'hémoglobine paisdi i B-globine 


* L'hémoglobine est constituée de 4 cavité 
chaines polypeptidiques identiques 
deux à deux et de 4 groupements « 
hèmes » (ion fer complexé à une 
porphyrine. 


a-globine a-globine 


Sa fonction est de fixer le dioxygéne. 


La fixation de la premiére molécule de 
dioxygène augmente l'affinité de liaison 

de la seconde molécule, la fixation de 

la seconde augmente l'affinité pour la 
troisième et ainsi de suite. ic système endomembrand 
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H;C=CH CH 


le système éndomembranaire 


né de globine alpha 


La structure quaternaire 


Les récepteurs couplés aux protéines G (RCPG) 


RCPG : récepteurs trans-membranaires permettant la 
transduction du signal. 


le récepteur adopte une conformation particulière, 
dite “active”, stabilisée par la présence du ligand. 


Le couplage entre le récepteur et la protéine G 
(protéine G constituée de trois sous-unités en vert, 
bleu et jaune) permet à cette dernière de s'activer. 


Le couplage permet de libérer une des sous-unités 
de la protéine G et de déclencher la cascade 
biochimique intracellulaire. 


le système endomembranaire a 
y protéine G 
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Les récepteurs couplés aux protéines G (RCPG) 
Les protéines regulate 
Transduction de signal: Le 
couplage permet de libérer 
Wee une des sous-unités de la 

A protéine G et de déclencher 

Wi la cascade biochimique 

À \ intracellulaire. 


G protein-coupled 
receptor 


Réponses 


e endomembranaire 


Les protéines régulatrices 


CELL CYTOPLASM 
WALL 


@ Reception © Transduction 


Activation 
of lar 


2-Voie de Transduction 3-Réponses 
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lasma membrane 
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* Chaque acide aminé se 
comporte d'une façon 
particulière vis-à-vis du 
milieu cytoplasmique. 
Les acides aminés 
de la Liaison 
protéine naissante fuient le tonique ip pig - 
milieu aqueux environnant 
en se réfugiant a I 
de la structure repliée de la 
protéine 
les acides aminés 
recherchent Pont 
naturellement le contact du FANITUTS 
milieu cytoplasmique en se 
tournant vers I' 


Effet 
Ô hydrophobe 
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La structure quaternaire 


e 2 ou plusieurs sous-unité polypeptidiques interagissent pour former une 


la conformation 
native des protéines 
résulte de la 
séquence des acides 
aminés: 


une protéine ne peut remplir sa fonction si elle n'est pas 
convenablement localisée dans la cellule et si elle ne 
possède pas la conformation adéquate. 
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Les chaperons 


Les chaperons 


chaque protéine est fabriquée par l'assemblage un à un des acides aminés de la structure 
primaire. 

elle se replie en fonction des interactions entre les acides aminés la constituant. 

Il peut arriver que la chaîne d'acides aminés interagisse avec d'autres protéines présentes 
dans le milieu ce qui peut perturber le bon repliement de la protéine. 

les protéines spéciales- les chaperons - assurent le bon repliement des protéines 
synthétisées 

la plupart des protéines contiennent dans leur séquence des domaines composés de 
résidus hydrophobes. Une fois la chaîne correctement repliée, ces résidus vont se retrouver 
au centre de la structure tertiaire, loin du solvant aqueux, formant ainsi ce que l'on appelle 
le coeur hydrophobe de la protéine. Mais avant que le repliement ne soit achevé, les 
domaines hydrophobes d'une protéine sont susceptibles d'interagir entre eux et de former 
des agrégats, c'est à dire des amas de protéines à la structure incorrecte et qui peuvent 
s'avérer être toxiques 


Chaperonner en vieux français veut dire accomgagne& Simyeilesirane jeune personne pour gu'elle ne 124 
fasse pas de bétises 
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Les chaperons 


chaque protéine est fabriquée par = | 
l'assemblage un à un des acides ee es care ner SH de 
aminés de la structure primaire. ARTE OPSET OEE 


protéine mal = 
repliée Protéine 
correctement 
repliée 
< à 
125 


le BystëMe endomembranaire 
chaperon Reconfiguration 


Les chaperons 
e Il existe deux types de traductions: 
i. Traduction sur des ribosomes libres 


i. 
ii. traduction sur des ribosomes fixés au réticulum endoplasmique (RE) 


L ` Ribosome ES 


mANA + “ao. 
ribosome libre \ _ 4 —— 
AG < * < Ò 
si 1 j ( Folded 


HSP70 (”  HSP40 E protein 
` / ` 


Nascent 


\ ` 
polypeptide G 
W. 
Pretolden ystème è 
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Les chaperons 


1- Traduction sur des ribosomes libres dans le cytosol 
(protéines dirigées vers le noyau, mitochondries, plastes et peroxysomes). 


Les protéines seront ensuite introduites dans les différents organites par 
translocation post-traductionnelle. 


En même temps que l'élongation, des chaperons se fixent sur la chaîne 
naissante pour éviter un repliement prématuré. 


Les protéines a repliement altéré (protéines mal conformées) sont détruites, 


de suite. 


Les chaperons 


ydrophobit 
rotein-Dinding 
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nsp60-tike 
a, Protein complex 
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Ribosome 


DnaJ 


= 


N 
Nascent Á... 
protein 


3! 


6 5 
Fully folded protein 
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Protéine 
repliée AN 
correctement Sod 


Couvercle 
La chaperonine 
en action. l'illustration 
réalisée par ordinateur 
(à gauche) montre un Cylindre 
complexe de chaperonines creux 3 à 
provenant de la bactérie E 
E. coli. Son espace interne € à d Ê i 
permet à des polypeptides Chaperonine Étapes de l'action @ Le couvercle se fixe à cette © Le couvercle se 
nouvellement formés (complètement assemblée) d'une chaperonine : extrémité, provoquant une retire, et la protéine 
de se plier correctement. @ Un polypeptide de modification de la forme correctement 
Ce complexe est formé forme linéaire entre du cylindre. Cela crée un repliée s'échappe 
de deux protéines. par une extrémité environnement hydrophile du cylindre creux. 
L'une des protéines forme du cylindre. approprié au repliement 
un cylindre creux à du polypeptide: 
l'extrémité duquel l'autre 
protéine, en forme de le système endomembranaire 
couvercle, peut se fixer. 
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Structure = fonction 
La structure tridimensionnelle d'une protéine est remeron liée 


Les 3 grands types de protéines 
1. Les protéines fibreuses 

2. Les protéines membranaires 
3. Les protéines globulaires 


à sa fonction 


le système e 


Motif ("motif") : courtes séquences d'acides aminés 


Structure primaire WIMA caractérisées par association de plusieurs éléments 
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de structure secondaire assurant une fonction 
biologique particuliére 


Domaines : des unités 
fonctionnelles et/ou 
structurales distinctes 
des protéines. Ils sont 
en général 
responsables d'une 
fonction. 
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structure native d'une proteine 


e structure native d'une protéine= la structure fonctionnelle. 


e la structure native est thermodynamiquement la plus 


stable. Entropie (Ww 
Etat dénaturé 


structure fonctionnelle 


dénaturation 


N A) Energie 


structure non- fonctionnelle 
rénaturation 


structure fonctionnelle plus stable == 


S . A 
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structure native d'une protéine 


la structure native est thermodynamiquement la plus stable. 


L'ordre de la séquence des 
acides aminés distingue 
une protéine d'une 

autre. 

La séquence en acides 
aminés détermine la forme 
tridimensionnelle de la 
protéine. 

Une modification de la 
séquence en 

acides aminés dans une 
protéine change sa 
structure tridimensionnelle 
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structure native d'une proteine 


L 
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Dénaturation d'une protéine 
* - Dans certaines conditions, les liens dans un protéine peuvent se défaire. 
* - La protéine peut alors changer de forme. 
- la fonction biologique d'une protéine est intimement liée à sa forme. 


- La protéine modifiée ne peut donc aénéralement plus assurée sa fonction. Elle est alors dite 
dénaturée. 


IA j D .% 
nJ » ` 
Protéine normale EnaturaüoS Protéine dénaturée 
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formes dénaturées 


Site actif 


Dénaturation 


Si la forme de la protéine est modifiée par un facteur 
externe (application de chaleur, d'acides ou d'alcalis, ...), 
elle n'est pas en mesure de remplir sa fonction cellulaire. 


Protéine normale Penaturatio* Protéine dénaturée 


Dans de nombreuses protéines, la dénaturation n'est pas réversible. cela 
dépend du degré de modification des structures de la protéine. Bien qu'il ait 
été possible d'inverser les processus de dénaturation [renaturation] en 
éliminant l'agent de dénaturation 
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facteurs pouvant provoquer la denaturation: 
chaleur -L'agitation thermique a pour effet de briser les faibles liaisons hydrogéne reliant les radicaux 
de la chaine. 


pH -La plupart des protéines se dénaturent en milieu trop acide ou trop alcalin. pH modifient le degré 
d'ionisation d'une protéine affectant ainsi les interactions électrostatiques. 


Les enzymes- enzymes de type protéinases sont produites par les organismes. A cause de leur action 
hydrolytique sur les liaisons peptidiques, elles peuvent affecter grandement la structure secondaire 
d'une protéine qui leur servirait de substrat. 


solvants organiques- En agissant sur l'équilibre délicat des interactions hydrophiles et hydrophobes, 
ces solvants parviennent a favoriser certains types de structure a d'autres. 
milieu très concentré en électrolytes (ions) 


détergents-souvent représentées par le dodécylsulfate de sodium (SDS), parviennent a ouvrir la 
structure en s'associant aux groupements hydrophobes enfouis à l'intérieur de la protéine. 


facteurs pouvant provoquer la denaturation: 


urée ou la guanidine en solution concentrée- en créant de nouveaux liens hydrogéne trés forts, 
détruisent ceux déjà existants. De plus, ils sont capables d'abaisser la polarité du milieu. 


force ionique- peut contribuer à la stabilisation ou à la destruction d'une conformation donnée par 
interactions avec les groupements polaires a la surface de la protéine. 


détergents- souvent représentées par le dodécylsulfate de sodium (SDS), parviennent a ouvrir la 
structure en s'associant aux groupements hydrophobes enfouis a l'intérieur de la protéine. 


réactifs chimiques- Toute substance pouvant, par oxydation ou réduction, créer ou détruire les ponts 
disulfures aurait une action dénaturante. D'autres groupements peuvent aussi étre touchés. 
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